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PROCEDE D' INSCRIPTION DE RESEAUX DE BRAGG, APPAREIL 
POUR LA MISE EN OEUVRE DE CE PROCEDE ET DISPOSITIFS A 
RESEAUX DE BRAGG OBTENUS PAR CE PROCEDE 



DESCRIPTION 



5 DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un procede 
d' inscription de reseaux de Bragg (« Bragg gratings ») 
ainsi qu'un appareil pour la mise en oeuvre de ce 
procede. 

10 Elle s' applique a l'obtention d'un grand 

nombre de dispositifs a reseaux de Bragg et, en 
particulier, a la fabrication de reseaux de Bragg a 
saut de phase et haute selectivity spectrale, a la sur-. 
inscription d'un reseau de Bragg pour en ef facer un 

15 autre, a la fabrication de cavites de Fabry-Perot et a 
la fabrication de reseaux de Bragg a enveloppe de 
modulation d' indice predefinie, tant pour les fibres 
optiques que pour les guides optiques integ.res . 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

20 Les reseaux de Bragg ont fait leur 

apparition dans le domaine des fibres optiques il y a 
une vingtaine d'annees. Auparavant, ces composants 
etaient couramment utilises dan's le domaine de 
l'optique integree, en acousto-optique et dans les 

25 semi-conducteurs, par exemple dans les lasers a 
reflecteur de Bragg reparti (« Distributed Bragg 
Reflector lasers ») . 
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Un reseau de Bragg classique se comporte 
comme un filtre spectral vis-a-vis de I'onde qui le 
traverse. II reflechit une bande de longueurs d'onde de 
largeur donnee (typiquement quelques centaines de 
5 picometres) autour d'une valeur centrale de resonance 
XB dite longueur d'onde de Bragg. En transmission, par 
complementarity, le spectre de I'onde guidee perd cette 
meme bande de longueurs d'onde (voir la figure 1 sur 
laquelle les variations de la transmission T d'un 
10 reseau de Bragg classique sont representees en fonction 
de la longueur d'onde X, avec A.B=1319 nm) . 
^ Un reseau de Bragg a de nombreuses 

applications, principalement dans le domaine des 

telecommunications (par exemple pour le multiplexage, 

j 

15 le demultiplexage, les dispositifs d' insertion- 
extraction (« add-drop devices ») , les lasers a contre- 
reaction repartie (« Distributed Feed Back lasers ») . 
Realise dans une fibre optique, ce reseau de Bragg a 
aussi revolutionne le domaine des capteurs a fibres 

20 optiques grace a son role de transducteur (par exemple 
pour les temperatures et les allongements ) . 

On connait les reseaux de Bragg classiques, 
formes par une modulation sinusoidale simple dont la 
reponse spectrale est donnee sur la figure 1, et des 

25 reseaux de Bragg evolues dans lesquels la modulation 
sinusoidale est modifiee pour permettre la creation de 
filtres de formes spectrales particulieres : on a ainsi 
la possibility d'ameliorer les reseaux de Bragg 
classiques suivant le domaine d' application considere 

30 ou les besoins, voire meme de realiser de nouveaux 
compos ants . 

En pratique, la realisation d'un reseau de 
Bragg evolue necessite un procede et un appareil ayant 
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un certain nombre de qualites. Les problemes a resoudre 
sont les suivants : 

- l'appareil doit permettre de realiser un reseau de 
Bragg conforme au resultat theorique attendu, 

- le procede de fabrication que l'on met en oeuvre avec 
l'appareil doit permettre d' avoir acces a un certain 
nombre de parametres qui entrent en jeu lors de la 
realisation des reseaux de Bragg, 

- des inscriptions successives de deux reseaux de Bragg 
par le meme protocole doivent donner le meme 
resultat, 

- le procede et l'appareil doivent etre simples et 
permettre a toute personne travaillant dans ce 
domaine d'obtenir le reseau de Bragg recherche, et 

- pour pouvoir etre commercialise/ l'appareil doit etre 
peu couteux et permettre la realisation de diverses 
families de reseaux de Bragg a un prix peu eleve. 

EXPOSE DE 1/ INVENTION 

La presente invention . a pour but de 
resoudre les problemes precedents. 

L' invention a tout d' abord pour objet un 
procede d' inscription, dans un substrat transparent 
formant guide de lumiere, notamment dans une fibre 
optique, d'un reseau de Bragg formant un filtre 
spectral vis-a-vis d'une onde lumineuse qui le 
traverse, procede selon lequel on transfere par un 
phenomene de photosensibilite, dans ledit substrat, la 
figure des interferences entre deux faisceaux lumineux 
angulairement decales, de meme longueur d'onde et 
coherents, ce procede etant caracterise en ce que au 
moins l'un desdits faisceaux lumineux est divise en au 
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moins deux sous-f aisceaux presentant un decalage de 
phase l'un par rapport a 1' autre. 

Selon un premier mode de mise en oeuvre 
particulier du procede objet de 1' invention, la figure 
5 des interferences est transferee selon une 
configuration a separation d' amplitude . 

Selon un deuxieme mode de mise en oeuvre 
particulier, la figure des interferences est transferee 
selon une configuration a separation du front d'onde. 
10 L' invention concerne aussi un appareil pour 

la mise en oeuvre du procede objet de 1' invention, cet 
appareil etant caracterise en ce qu'il comprend : 

- au moins une lame de phase apte a creer, entre au 
moins deux sous-f aisceaux, un decalage de phase grace 

15 a une difference de chemin optique, et 

- un moyen de reglage de la position de la lame de 
phase, ce moyen de reglage ayant au moins deux degres 
de liberte, l'un etant un degre de liberte angulaire 
prevu pour regler la valeur du decalage de phase et 

20 1' autre etant un degre de liberte de translation 

prevu pour regler la position du decalage de phase 
dans le faisceau lumineux forme par les deux sous- 
f aisceaux . 

L' appareil objet de 1' invention est simple 
25 quant a sa constitution, son ■ reglage et son 
utilisation, et a une grande souplesse d' emploi . 

Selon un premier mode de realisation 
particulier de 1' appareil objet de 1' invention, cet 
appareil comprend en outre des moyens 

30 interf erometriques a deux ou trois miroirs pour le 
transfert de la figure des interferences selon une 
configuration a separation d' amplitude. 
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Selon un deuxieme mode de realisation 
particulier, cet appareil comprend en outre des moyens 
interf erometriques a prisme ou a miroir replie de Lloyd 
pour le transfert de la figure des interferences selon 
une configuration a separation du front d'onde. 

L' invention concerne aussi : 

- un reseau de Bragg a saut de phase et haute 
selectivity spectrale obtenu par le procede objet de 
1' invention, le decalage de phase que presentent les 
deux sous-f aisceaux etant avantageusement egal a n, 

- un reseau de Bragg obtenu par le procede objet de 
1' invention, ce reseau de Bragg etant identique a un 
reseau de Bragg pre-inscrit et etant inscrit sur ce 
dernier, a la meme position, avec un changement de 
phase de n sur toute la longueur du reseau pre- 
inscrit, pour effacer ce dernier en totalite ou en 
partie afin d'obtenir un coefficient de reflexion 
donne, 

- une cavite de Fabry-Perot delimitee par deux reseaux 
de Bragg spatialement espaces, ces deux reseaux de 
Bragg etant obtenus par le procede objet de 
1' invention, 

- un reseau de Bragg a enveloppe de modulation d' indice 
determinee notamment un reseau de Bragg apodise, 
obtenu par le procede objet de 1' invention par 
inscriptions successives de deux reseaux de Bragg 
comprenant des parties en opposition de phase, la 
sur-inscription d' un reseau de Bragg sur 1' autre se 
faisant durant des temps variables, pour un 
positionnement variable du decalage de phase et pour 
une valeur variable de ce dernier, la position du 
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decalage de phase etant par exemple deplacee avec un 
mouvement programmable. 



BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 



La presente invention sera mieux comprise a 
5 la lecture de la description d' exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 

© la figure 1, deja decrite, montre les variations 
10 t de la transmission d'un reseau de Bragg classique 

en fonction de la longueur d'onde, 
• la figure 2 illustre schematiquement le schema 
d' interferences de deux ondes planes sans lame de 
phase/ 

15 o la figure 3 illustre schematiquement le schema 

d' interferences de deux ondes planes en presence 

d' une lame de phase, 
o la figure 4 illustre schematiquement des lames de 

phase placees en serie, 
20 • la figure 5 illustre schematiquement une lame de 

phase courbe, 

o la figure 6 illustre schematiquement une lame de 

phase formee par une lentille, 
o la figure 7 illustre schematiquement une lame de 
25 phase a changement d' indice, 

o la figure 8 illustre schematiquement une lame de 

phase inclinee par rapport a un faisceau lumineux 

incident, 
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o la figure 9 illustre schematiquement un 
dispositif de support de lame de phase utilisable 
dans 1' invention, 

o la figure 10 illustre schematiquement un procede 
d' inscription a separation d' amplitude d'un 
reseau de Bragg a saut de phase conformement a 
1' invention, dans le cas d'un montage par 
irradiation transverse, 

o la figure 11 illustre schematiquement un procede 
d' inscription a separation du front d' onde d'un 
reseau de Bragg a saut de phase conformement a 
1' invention, utilisant la methode du prisme, 

o la figure 12 illustre schematiquement un procede 
d' inscription egalement a separation du front 
d'onde d'un reseau de Bragg a saut de phase 
conformement a 1' invention, utilisant un miroir 
de Lloyd, 

o la figure 13 montre les variations de la 
transmission d'un reseau de Bragg avec un saut de 
phase en fonction de la longueur d'onde, 

o la figure 14 illustre schematiquement une double 
reflexion partielle dans un reseau de Bragg 
autour d'un changement de phase du a une cavite, 

o la figure 15 illustre schematiquement le couplage 
de modes propagatif et contra-propagatif dans un 
reseau de Bragg a saut de phase, 

o la figure 16 illustre schematiquement un exemple 
d'une modulation d' indice a enveloppe lineaire, 
et 

o la figure 17 illustre schematiquement un exemple 
d'une modulation d' indice apodisee par une courbe 
gaussienne . 
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Conf ormement a la presente invention/ on 
engendre des interferences avec un ou une pluralite de 
dephasages grace a un ou une pluralite d' elements 
5 optiques dephasants ou lames de phase. 

On considered d' abord (figure 2) le cas 
simple de deux ondes lumineuses planes Oi et O2, issues, 
d'un meme faisceau lumineux et sans lame de phase. Les 

champs electriques de ces deux ondes sont notes E\ et 
-» 

10 Ei, les plans d'onde correspondants P x et P 2 et les 

— > — ► 

vecteurs d'onde correspondants k\ et £2 . le module de 

/ 

k\ et ki est note k, celui de E\ et E2 est note £ 0 - 
L' intensite I(z) resultant de 1 ' interference de ces 
deux ondes sur l'axe Oz de la figure 2 est de la 
15 forme : 

I (z)=2.£o 2 . [1 + cos (2k sin( v F).z)] 

La periode de la modulation ainsi creee 
depend de 1' angle \j/ que font les vecteurs d'onde k\ et 

ki par rapport a l'axe OZ d' observation des f ranges 

20 d' interference. 

La succession de franges sombres et 
brillantes peut etre transferee dans un guide d'onde 
par un phenomene photosensible dont l'efficacite depend 
de nombreux parametres tels que le type du materiau du 

25 guide, la puissance des faisceaux d' inscription, le 
temps d' exposition par exemple. On est ainsi capable 
d' inscrire un reseau de Bragg dans le guide. 
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On considere maintenant les interferences 
de ces deux ondes lorsqu'une lame de phase 2 est 
disposee sur le trajet de l'onde 0 2 parallelement au 
plan d'onde P 2 conformement a 1' invention. On reprend 
les memes notations que precedemment en tenant compte 

de l'effet de la lame sur £2 (figure 3). 

On voit deux /zones I et II correspondant a 
deux sous-faisceaux paralleles formes par l'onde 0 2 . 
apres qu' elle ait traverse la lame 2 dont l'epaisseur 
en regard de la zone II est superieure a l'epaisseur en 
regard de la zone I. L' intensite I(z) devient alors : 

I (z)=2£o 2 (1 + cos (2k sinl^ z)) pourO<z<z t 

/ 

I (z)=2^ 0 2 (1+cos (2k sin(¥) z+A<D) ) pour z t <z<z £ 

Le changement ou decalage de phase AO 
introduit par la lame de phase dans l'un des deux 
faisceaux associes aux ondes se retrouve dans la 
modulation d' intensite qui va generer le reseau de 
Bragg. 

Sur Oz l'abscisse de changement de phase 
est determines par la position relative de la lame 2 
par rapport au faisceau 0 2 . Cette abscisse z t peut done 
etre modifiee tres facilement par translation de la 
lame suivant un axe y parallele a cette lame. On voit 
que la zone des interferences est delimitee par les 
abscisses 0 et z £ sur l'axe Oz. 

La valeur A<D est determines par la 
difference de chemin optique dans la lame entre les 
zones I et II. Cette lame peut etre realisee de maniere 
a avoir AO=k. De plus cette valeur peut etre tres 
simplement modifiee par rotation de la lame selon un 
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angle 8 pour incliner cette lame par rapport au 
f aisceau 0 2 . 

Conformement a 1' invention, on peut aussi 
faire interferer deux ondes avec changements de phase 
5 multiples : de meme que sur la figure 3 une lame de 
phase comportant une marche induit un dephasage dans la 
figure d' interference, de meme il est possible de 
placer dans 1'un 0 3 des deux faisceaux (par exemple 
ultraviolets) qui interferent une serie de lames 4, 6, 

10 8 disposees les unes a la suite des autres (figure 4) • 
On obtient alors une figure d' interference avec une 
serie de changements de phase correspondant a des 
marches respectives 10, 12, 14 des lames 4, 6, 8. 

Une autre solution est de reunir cette 

15 serie de lames en une seule lame qui induit une serie 
de dephasages par de multiples changements de chemin 
optique (lame en escalier) . 

On explique maintenant la realisation d'une 
lame de phase. Le materiau qui constitue cette lame 

20 doit etre transparent a la (ou aux) longueur (s) d' onde 
qui va (ou vont) servir a 1 ' inscription du reseau de 
Bragg par photosensibilite dans un guide de lumiere. 

Dans ce qui suit, on presente la 
realisation d'une lame a changement de phase unique 

25 mais on pourrait realiser d'une maniere semblable des 
lames induisant une pluralite de changements de phase. 

La lame, ou element optique dephasant, la 
plus facile a realiser et la plus pratique a utiliser 
est une lame parallelepipedique . Lorsqu'elle est 

30 introduite dans un f aisceau, le front d' onde d' entree 
est conserve a la sortie avec seulement un ou plusieurs 
dephasages supplementaires resultant d' au moins deux 
chemins optiques differents (figure 3) . 
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Pour certaines applications de 1' invention, 
on peut avoir besoin d' une lame non parallelepipedique 
en vue d' adapter la configuration de cette lame au 
front d'onde du faisceau a dephaser. On peut par 
exemple avoir besoin d' un changement de phase sans 
changement des caracteristiques de propagation d'un 
faisceau non parallele dans lequel est introduit la 
lame : a titre d' exemple (figure 5) on peut realiser 
une lame 9 delimitee par deux faces 11 et 13 
cylindriques coaxiales ; grace a la transition de 
chemin optique symbolisee par la ligne 15, une telle 
lame, placee dans un faisceau qui converge sur l'axe 
comraun aux faces, induit sur le faisceau un dephasage 
comme dans 1' exemple de la figure 3. 

On peut aussi avoir besoin d'un changement 
de phase avec changement des caracteristiques de 
propagation du faisceau. Pour ce faire on peut par 
exemple utiliser une lentille que l'on peut considerer 
comme une lame non parallelepipedique. L' introduction 
du changement de phase se fait alors par le meme 
principe que precedemment . Dans 1' exemple de la figure 
6 on voit une lentille cylindrique 16 qui focalise un 
faisceau tout en lui appliquant un saut de phase grace 
a la transition de chemin optique symbolisee par la 
ligne 17. 

Le saut de phase dans la lame peut etre 
obtenu par changement d'epaisseur de celle-ci. On peut 
proceder par gravure d' une ou plusieurs parties de la 
lame ou par depot d' une ou plusieurs couches sur une ou 
plusieurs parties de la lame. En considerant par 
exemple une lame a deux zones d' epaisseurs respectives 
Sl et e 2 , le front d'onde est deforme apres avoir 
traverse la lame, du fait du dephasage 
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AO = (27t / X) (n - 1) (ej - ej ou n est 1' indice du 

materiau de la lame et X la longueur d' onde du faisceau 
qui traverse celle-ci. 

On peut aussi utiliser une lame d' epaisseur 
5 e 2 que l'on introduit sur une certaine epaisseur du 
faisceau perpendiculairement aux plans d' onde de celui- 
ci (d'ou ei=0) . / 

L' indice de propagation de l'onde dans une 
ou plusieurs parties de la lame peut aussi etre modifie 
10 pour induire un ou plusieurs changements de chemin 
optique et done un ou plusieurs sauts de phase. 
iConsiderons par exemple une lame d' epaisseur e et 
d' indice n. Si 1' indice devient n' sur une epaisseur e' 
comme le montre la ' figure 7 on obtient 
15 e 1 (n'-n) = (2k + 1)X / 2 (k : nombre entier) . Cependant, 

lors d' une inclinaison de la lame (ce qui permet de 
regler le dephasage) , les deux f aisceaux ne « voient » 
pas le meme indice et sont done devies dif f eremment . II 
convient done d' utiliser une lame de phase a changement 

20 d' indice sous incidence normale. 

Dans le cas d' une lame a changement 
d' epaisseur, il est possible d'obtenir differentes 
valeurs de dephasage en changeant 1' angle d' inclinaison 
0 de la lame par rapport au faisceau sans y induire de 

25 separation angulaire, L' inclinaison ou rotation peut se 
faire autour d' un axe A (figure 8) qui est parallele 
aux aretes de la marche qui delimite le saut de phase 
ou autour d'un axe B perpendiculaire aux aretes de la 
marche et dans un plan parallele aux deux faces de la 

30 lame. 
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Le dephasage s'ecrit en fonction de 6 et de 
6', avec 9'=arc sin ( s:Ln 9 ) , Ae=e 2 -ei etant l'epaisseur du 

n 

depot : 

AO = — . Ae. I — - — + sin 9. (tg6 - tgB' ) 

X Lcos 0' cos 0 J 

5 A titre d' exemple, on peut effectuer un 

depot de silice fondue sur une lame de silice fondue de 
qualite optique (qualite de surface : X/10) pour une 
utilisation a X=244 nm. Afin d'obtenir une variation de 
±7t sur la valeur initiale du dephasage (egale a %) pour 

10 une variation angulaire de ±45°, on choisit 1'ordre 

/ 

k=4 . L'epaisseur Ae=e 2 -ei du depot a done pour valeur : 

(2k + 1) = 2,15 nm 

2(n - 1) 

avec n=l, 51148 a 244 nm. 

On a represents sur la figure 9 un 

15 dispositif 18 de support d' une lame de phase 20 
permettant 1' introduction de celle-ci dans un faisceau. 
Ce dispositif comprend des moyens de reglage qui lui 
donnent divers degres de liberte. L'ordre d' empilement 
de ces moyens de reglage est arbitraire. Dans l'exemple 

20 represente, six moyens de reglage 19-1 a 19-6 
correspondant a six degres de liberte a, 3, 0/ y, z et 
x qui sont indiques sur la figure 9 (« y »/ « z » : 
translations suivant des axes perpehdiculaires y et z ; 
« x » : translation suivant un axe x perpendiculaire a 

2 5 y et a z ; « a »/ « p » et « 0 » : rotations autour 
d' axes respectivement paralleles ay, z et x) . 
Cependant suivant la configuration de la lame, suivant 
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le front d'onde du faisceau incident et suivant le 
montage interf erometrique dans lequel il doit etre 
insere, le dispositif de support peut avoir plus ou 
moins de degres de liberte (z n' est par exemple pas 
5 indispensable) . 

Afin de faciliter 1' emploi du dispositif de 
support un ou plusieurs moyens de reglage sont relie a 
un ou plusieurs moteurs commandes par un logiciel . 

A titre d' exemple on peut regler une lame 
10 parallelepipedique grace a cinq degres de liberte : 

o a et 3 pour assurer la bonne verticalite des 
aretes 22 du saut de matiere, chose que l'on 
peut aussi obtenir par construction, 
o x pour positionner la lame dans le faisceau, 
15 © 8 pour regler la valeur du dephasage, 

o y pour regler la position du saut de phase dans 
le reseau de Bragg. 

On considere maintenant 1 ' introduction d'un 
appareil conforme a 1' invention dans un montage 
20 interf erentiel . On a choisi de presenter des montages 
d' inscription de reseaux de Bragg dans des fibres 
optiques (par exemple des fibres dont le coeur est dope 
au Ge0 2 ) mais 1' invention s' applique aussi a 
1' inscription de reseaux dans des guides optiques 
25 integres. 

Dans les exemples qui suivent, on montre 
differentes configurations de montages interf erentiels 
avec 1' introduction d'un dispositif a lame de phase 
permettant 1 ' introduction d'un changement de phase 
30 unique dans un reseau de Bragg. On considere deux 
configurations d' inscription d'un reseau de Bragg. La 
premiere est une configuration de separation 
d' amplitude dans laquelle les deux faisceaux sont 
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separes en ce qui concerne l'energie mais conservent la 
meme forme. La deuxieme est une configuration de 
separation du front d'onde. 

Nous distinguons deux montages pour la 
5 configuration de separation d' amplitude- Le premier 
correspond au montage holographique decrit dans le 
document (10) qui comme les autres documents cites par 
la suite est mentionne' a la fin de la presente 
description . 

10 Le deuxieme correspond au montage a trois 

miroirs (voir le document (1)). Dans ces deux cas, une 
lame separatrice 24 (figure 10) divise un faisceau 
'lumineux 26 en deux faisceaux identiques 28 et 30. Un 
systeme interf erometrique a deux ou trois miroirs (deux 

15 miroirs 32 et 34 dans l'exemple de la figure 10) 
superpose au niveau de la fibre 36 ces deux faisceaux 
28 et 30 qui font un angle determine. Les 

interferences ainsi creees inscrivent le reseau dans la 
fibre par 1 ' intermediate de lentilles cylindriques de 

20 focalisation 38 et 40. II faut placer la lame de phase 
42 dans l'un des deux faisceaux qui interf erent. 

D'une maniere generale, 1' inconvenient du 
montage de separation d' amplitude tient a ce qu' il faut 
regler la lame de phase a chaque modification de la 

25 longueur d'onde de Bragg car 1' orientation du faisceau 
d' insolation s'en trouve modifiee. Pour s'affranchir de 
cet inconvenient il faut que le dispositif (non 
represents) de support de la lame soit commande, 
suivant les degres de liberte y et 8 (voir plus haut) , 

30 par un programme prenant en compte les mouvements des 
faisceaux du montage qui sont necessaires au reglage de 
la longueur d'onde de Bragg. 
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On considere maintenant des configurations 
de separation du front d'onde et tout d' abord un 
montage interf erometrique a prisme. II convient de 
noter que la methode de separation du front d'onde 
5 offre l'avantage de pouvoir placer la lame de phase 
juste apres le systeme d' expansion du faisceau, avant 
la separation du front d'onde . Un avantage important de 
cette configuration tient a ce que le decalage de phase 
peut etre regie, par rotation de la lame, 

10 independamment du reglage de la longueur d'onde de 
Bragg qui est obtenu par rotation du systeme 
interf erometrique . 

La methode d' inscription par prisme (voir 
le document (8) ) est schema tiquement illustree par la 

15 figure 11 ou un faisceau etendu 44 est « replie sur lui 
meme » par reflexion sur une face du prisme 46. Sur la 
figure 11 la reference 48 represente une lentille 
cylindrique. On voit que la determination de la 
longueur d'onde de Bragg, fixee par 1 ' inclinaison des 

20 deux faisceaux qui interferent, peut etre reglee par 
rotation du prisme, contre lequel est placee la fibre 
36. Si cette rotation se fait : autour d'un axe 
perpendiculaire au plan de la figure et passant par le 
saut de phase projete dans la fibre optique, alors la 

25 lame de phase 42 placee sur la traj.ectoire du faisceau 
44, avant la lentille 48, n' a pas a etre reglee pour 
les differentes positions du prisme. 

On peut aussi utiliser une methode de 
separation du front d'onde qui utilise un miroir de 

30 Lloyd (voir le document (11)) et qui est illustree par 
la figure 12. Afin de permettre une plus grande 
flexibility dans le reglage des parametres, on utilise 
un deuxieme miroir de renvoi, symetrique du miroir de 
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Lloyd par rapport au centre du reseau, ainsi qu'un 
systeme d' acquisition de type camera CCD, sensible au 
rayonnement ultraviolet et en particulier a la longueur 
d'onde d' inscription (244 run dans notre cas), 
5 permettant la visualisation et le reglage des faisceaux 
d' inscription, 

Af in d' inscrire un reseau de Bragg par 
photosensibilite dans une fibre optique 36, on emploie 
avantageusement un laser a argon double en frequence 50 
10 qui emet un faisceau 52 de longueur d'onde 244 nm mais 
d' autres raies du laser, voire d' autres lasers tels 
qu'un laser excimere KrF ou un laser YAG dope neodyme 
quadruple en frequence, peuvent egalement etre 
utilises. 

15 Le faisceau 52 est reflechi par une serie 

de miroirs tels que le miroir 54 puis est filtre et 
etendu par deux telescopes, l'un spherique 56 et 
1' autre cylindrique 58 apres avoir traverse un 
periscope 60. Le faisceau traverse ensuite la lame de 

20 phase 42 placee sur un dispositif de support 61 a 
plusieurs degres de liberte. Le faisceau, dont le front 
d'onde a ete modifie, est ensuite focalise par une 
lentille cylindrique 62 dans le coeur de la fibre 
optique 36. Celle-ci se trouve au bord du miroir de 

25 Lloyd 64, qui « replie » les deux demi-parties de 
faisceau sur elles-memes. Ainsi, le faisceau cree des 
interferences focalisees dans le coeur de la fibre, sur 
une longueur definie par la position d'un cache 66. La 
lentille cylindrique 62 et le. miroir 64 sont 

30 respectivement places sur deux platines de rotation 63 
et 65 qui peuvent etre avantageusement motorisees. Leur 
orientation par rapport au faisceau determine la 
longueur d'onde de Bragg du reseau inscrit. Notons que 
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la polarisation du faisceau laser est verticale 
(normale au plan de travail) . 

Un second miroir 68, place symetriquement 
par rapport au centre du reseau a inscrire, permet de 
5 visualiser la repartition d' intensite inscrivant le 
reseau. Quand le faisceau est focalise legerement au- 
dessus de la fibre, le second miroir renvoie un 
faisceau divergent semblable a celui qui se propage 
sans reflexion. Ces deux parties de faisceau sont 
10 collimatees par un lentille cylindrique jouant le role 
inverse de la lentille 62 et sont finalement analysees 
par une camera CCD 72 munie d' un objectif 74 de 

i 

grandissement approprie . 

La repartition/ d' intensite dans le plan de 

15 la camera CCD est caracteristique de l'enveloppe de la 
repartition d' intensite des deux demi-parties de 
faisceau sur la ligne de focalisation au niveau du 
miroir de Lloyd. A condition de pouvoir corriger 
l'effet de la diffraction de Fresnel entre le reseau et 

20 la camera, on peut, a partir de cette repartition, 
determiner l'enveloppe de 1' intensite du faisceau 
generant le reseau de Bragg. C est cette propriete du 
montage qui permet de regler le positionnement (par 
1' intermediaire du degre de liberte y) du ou des sauts 

25 de phase dans le reseau avec un controle optimum grace 
a la figure de diffraction generee par les effets de 
bord relatifs a chaque saut d'epaisseur de la lame de 
phase. Lorsque ce reglage est fait, on focalise le 
faisceau laser dans la fibre optique et 1' inscription 

30 du reseau de Bragg desire peut commencer. 

On va maintenant donner differentes 
applications de 1' invention a la realisation de 
dispositifs a reseaux de Bragg. 
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A. L' invention s' applique a la fabrication 
de reseaux de Bragg a saut de phase, a haute 
selectivite spectrale - 

L'une des ameliorations du reseau de Bragg 
5 a consiste a faire apparaitre, dans la bande de 
longueur d'onde reflechie, une fine bande secondaire de 
transmission appelee second pic de transmission. Le 
composant correspondant , ' generalement appele « reseau 
de Bragg a saut de phase », permet ainsi de transmettre 

10 une longueur d'onde bien precise du spectre initial de 
l'onde guidee dans la bande de longueur d'onde 
reflechie (voir la figure 13 a comparer a la figure 1) . 
* Les applications d' un tel composant sont 

multiples dans les differents domaines oil les reseaux 

15 de Bragg classiques sont employes. II permet la 
realisation de lasers accordables et de diodes- lasers . 
On peut aussi l'utiliser dans les systemes de 
multiplexage et de demultiplexage en longueur d'onde. 
De plus sa tres grande selectivite en longueur d'onde 

20 en fait un transducteur plus performant que les reseaux 
classiques. Enfin il constitue un composant nouveau, de 
caracteristiques propres, qui peut etre applique de 
maniere simple a la resolution de nombreux problemes 
d'optique guidee . 

25 Afin de realiser cei second pic de 

transmission, plusieurs techniques ont ete mises au 
point. Toutes reprennent le principe de base d' un 
disaccord de phase entre deux parties d'un reseau de 
Bragg classique. L' onde guidee 7 6 (figure 14) qui 

30 traverse un reseau de Bragg classique 78 est reflechie 
autour de la longueur d'onde de Bragg ?v 3r2gg/ car la 
modulation de periode A qui forme le reseau reflechit 
de maniere distribute l'onde en phase autour d' une 
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longueur d'onde de resonance (c' est-a-dire X B ra gg ) donnee 
par la relation ^ B ragg=2n . A. II apparait un phenomene 
d' interferences constructives tout le long du reseau. 

Si l'on forme un changement de phase au 
5 centre d'un tel reseau classique (n : indice effectif 
du mode) , les deux moities de celui-ci interf erent de 
maniere destructive l'une par rapport a 1' autre. La 
longueur d'onde ainsi selectionnee ne peut plus se 
reflechir, elle est transmise dans le second pic. Pour 
10 que la transmission ait lieu a A, B rag g les deux parties 
qui interferent doivent « voir » un dephasage total A(p 
egal a n (modulo 2n) , d'ou le nom de « reseau de Bragg 

a saut de phase de 7i ». 

Si l'on intercale au milieu du reseau une 

15 cavite resonante 80 de longueur telle que le dephasage 
total induit ait une valeur egale a n, on peut obtenir 
l'effet desire. Alors on parle generalement d'un saut 
de phase de n/2, dephasage du a la traversee de la 
cavite. On parle aussi de dephasage de \/ 4 , valeur de 

20 la largeur optique de la cavite necessaire pour 
produire un dephasage aller-retour de u. 

On peut aussi former un reseau a changement 
de phase. Dans ce cas, le desaccord de phase n'est plus 
du a une cavite mais au changement meme de la phase de 

25 la modulation periodique qui forme le reseau. Le 
resultat est alors identique : pour deux modulations 
dephasees de n l'une par rapport a. 1' autre, un pic de 
transmission apparait a la longueur d'onde de Bragg. 
Dans le cas d'une modulation d' indice d' amplitude An 0 

30 de periode A suivant une abscisse z et pour un reseau 
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de longueur L, avec au centre un dephasage A<J>,la 
modulation d' indice a la forme suivante : 

27t L 
An(z) = AtIq. cos ( — 2 + pour 0 < z < — 

A 2 



An(z) = An 0 . cos z + ^ + A<I>) pour < z < L 

5 On etudie maintenant la reponse spectrale 

d'un reseau de Bragg a saut de phase. On considere le 
cas d'une modulation periodique de 1' indice de 
propagation dans le coeur d'une fibre optique. La 
modulation de 1' indice est representee par la formule : 

10 Antz) = Ano cos^ z + ^C 2 )^ 

avec <3>(z)=0 pour 0<z<z? et <J>(z)=A<t> pour Zr<z<z f . 

On considere maintenant les modes 
propagatifs et contra-propagatif s A* et A". La 
modulation de 1' indice va jouer le role d'une 
15 perturbation entrainant un couplage des deux modes. 
Cela se traduit au travers des equations de couplage : 

^ = nQA + e jt2AP ' 2 + <I,tz>1 
dz 



dz 



Q est le coefficient de couplage a la longueur d' onde 
20 X, dans une fibre de facteur de confinement r\ 
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(proportion d' energie guidee dans le coeur et 
interagissant avec le reseau) : CI = T| 



AP represente 1' accord de phase entre la longueur 
d'onde de propagation et celle de resonance (n etant 

J A* 2n 47in 
l'indice de propagation) : Ap = — - — — 

A a 

Considerons maintenant les deux reseaux de 
Bragg classiques juxtaposes a l'abscisse z=z r . avec un 
saut de phase A<t>. On resout le systeme d' equations dans 
les deux zones avec les conditions aux liiriites definies 

10 dans la figure 15 : / 

i 

Al(0) = 1 AJ«z f ) = 0 

A+(z f ) = A 2 + (z t ) A,"(z t ) = A 2 -(z t ) 

I + I 2 

La valeur de A, (z f ) fournit alors 



1' expression de la transmission spectrale du reseau en 
fonction de la longueur d'onde, de la modulation 
15 d' indice An 0/ du dephasage A<5 et des longueurs 
respectives des deux zones l=z t et l'=Zf-z t . On montre 
que la transmission d'un reseau a saut de phase unique 
s'ecrit : 



T(A.,Ano,A<P,l,l') = 



r 2 + (q - r)[c x - r(i - 2 cos(ao))] + c^q - 2r sin(AO)) 



20 avec : y 2 =n 2 -A{3 2 L=l+1' 

S=sinh (y. 1) - sinh (y. 1' ) Ci=y 2 cosh (yL) 
T=n 2 S C 2 =Apysinh (yL) 
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On peut aisement verifier que pour Ad>=0 on 
retrouve bien la formule typique de transmission du 
reseau de Bragg uni forme. 

Si AO=7t et 1=1' la formule se simplifie et 
l'on obtient : 

y 4 

AP 2 (^P 2 cosh 2 (yL) + y 2 sinh 2 fyL) - 2C1 2 coshfyL)) + n 4 

On remarque que si l'on se place a la 
longueur d'onde de resonance, Ap=0, on a alors T=l 
quelles que soient les valeurs de An 0 et de L. 

Si AO=7t et 1*1' la valeur de la 
transmission a la longueur d'onde de Bragg n'est plus 
egale a 1' unite. On a : 

Bragg ' cosh 2 [na - d j 

Ainsi le deplacement transverse de la lame 
de phase dans le faisceau d' inscription permet-il de 
changer precisement la valeur du coefficient de 
transmission du filtre a X Br agg- 

Si A<I>*7t la position du pic secondaire en 
transmission n'est plus accordee sur la longueur d'onde 
de Bragg. 

Differentes methodes sont deja connues pour 
la fabrication des reseaux a saut de phase en 
particulier la methode qui utilise des masques a 
changement de phase. Dans le document (4) la methode 
utilisee est la lithographie a doublage spatial de 
frequence (SFDL) : un reseau est tout d' abord realise 
sur un masque grace au systeme de projection de 



B 12960.3 PV 



faisceau d' electrons (EBES) puis le reseau de Bragg est 
inscrit dans le guide par SFDL. Dans le document (7) le 
reseau de Bragg a saut de phase est inscrit grace a la 
methode du masque de phase. Le masque est constitue 
d'un reseau avec un saut de phase dans sa periode de 
modulation, qui est transmis par photosensibilite dans 
le coeur de la fibre et jla valeur du saut de phase dans 

le reseau de Bragg est fixee par celle du reseau du 

i 

masque. Avec cette deuxieme methode connue les 
parametres ne sont pas modifiables de fagon directe et 
done le cout d'une realisation bien specif ique et 
limitee est tres eleve car il faut creer un masque pour 
chaque position spectrale du reseau. 

On indique maintenant des avantages de 
1' invention pour fabrique'r ces reseaux a saut de phase 
dans des fibres optiques (mais 1' invention s' applique 
aussi aux guides optiques integres) : 

1. Grande « flexibility » de fabrication : 
l'ajustement de la fonction de transfert en 
transmission du reseau a saut de phase, a savoir 
le niveau de transmission et la position 
spectrale du pic, est regie de fagon simple et 
decorrelee. Le premier reglage (transmission) se 
fait par le decalage de la lame par rapport au 
demi-front d'onde d' insolation (degre de liberte 
y) et le second (position spectrale) par la 
rotation de la lame par rapport au faisceau 
(degre de liberte a ou G) . La longueur d'onde de 
Bragg du reseau inscrit est independante de la 
lame. Celle-ci peut done permettre de realiser 
le spectre recherche a n' importe quelle position 
dans la bande de longueur d'onde habituelle pour 
de telles applications. C'est 1'avantage 



B 12960.3 FV 



principal qu'offre le procede objet de 
1' invention par rapport a la methode du masque 
de phase. De plus comme 1' invention n' inf lue que 
sur la phase, tout type de reseau peut etre 
inscrit (par exemple reseau a pas de modulation 
variable ou reseau apodise) . 

2. Maitrise du resultat : le reglage des differents 
parametres se fai't grace a des mouvements de la 
lame (avec des platines de rotation et de 
translation avantageusement motorisees) . Comme 
ces mouvements peuvent etre quantifies tres 
precisement, l'appareil permet une tres bonne 
maitrise de la realisation du reseau. 

3. Reproductibilite du processus de realisation : 

/ 

elle est aussi bonne que celle d'un reseau de 
Bragg classique inscrit par un montage 
interf erometrique car la realisation d'un reseau 
a saut de phase se fait en une seule etape. 

4. Facilite de mise en oeuvre : la mise en oeuvre 
de l'appareil est tres simple, il suffit de le 
placer dans le faisceau d' inscription et de 
proceder aux reglages d'ajustement par les 
platines de mouvement. Tout comme pour la 
methode du masque de phase, 1 ' inscription du 
reseau se fait en une seule etape ce qui est ici 
aussi un avantage important face aux autres 
methodes . 

5. Cout de realisation : le cout de l'appareil 
n' est pas tres eleve car la fabrication de la 
lame de phase par depot n'est pas chere et son 
montage sur les platines de mouvement est 
relativement simple. Comme, de plus, l'appareil 
permet d' inscrire toutes les longueurs d' onde 
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possibles on peut le juger comme tres rentable. 
L' appareil . est aussi economiquement interessant 
car il permet de realiser d' autres composants 

Un avantage de 1' appareil vient aussi de 
ses possibilites d' adaptation . II permet d'inscrire des 
reseaux de Bragg a saut de phase aussi bien dans les 
fibres optiques que dans les guides planaires, voire 
les semi-conducteurs. Comme la lame n' inf lue que sur la 
phase du faisceau, on peut adapter au procede 
d' inscription des modifications habituellement 
employees dans 1 ' inscription des reseaux de Bragg (par 
exemple 1' apodisation de la reponse spectrale qui 
permet la reduction des lobes spectraux secondaires 
dans le spectre de transmission) . 

Si 1'on place plusieurs lames de phase dans 
le trajet du faisceau, on peut inscrire des reseaux de 
Bragg a sauts de phase multiples dont 1 ' interet a deja 
ete souligne (voir le document (13) ) . 

A titre d' exemple on a inscrit un reseau de 
Bragg a saut de phase avec les caracteristiques 
suivantes : longueur du reseau : 10 nm ; puissance 
d' insolation : 10 mW ; type de fibre optique : SMF28 
hydrogenee ; duree d' inscription : 10 minutes. Apres 
1' inscription, on a analyse le spectre avec une source 
accordable de resolution 1 pin. Le trace experimental 
correspond bien au trace theorique, fourni par les 
equations vues plus haut . Le saut de phase est 
determine par la comparaison des deux traces. 

B. L' invention s' applique aussi a la 
fabrication de reseaux de Bragg effagables. 

Lors de 1' inscription d' un reseau de Bragg 
par une methode interf erometrique telle que celles qui 
ont ete considerees plus haut, il peut arriver que la 
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longueur d' onde de Bragg du reseau inscrit se trouve 
etre differente de celle qui est attendue. Cela est du 
a la mauvaise reproductibilite de ces methodes (en 
particulier a cause de 1' incertitude sur la 
connaissance de 1' angle reel d' inscription) . II peut 
aussi arriver que, du fait d'une instability du montage 
ou a cause d'une erreur de reglage ou d'une mauvaise 
connaissance de l'indice effectif de propagation du 
guide, le reseau inscrit n'ait pas les caracteristiques 
initialement prevues. Generalement , la fibre 0C1 est 
inscrit ce reseau doit etre sacrifice. 

Pour resoudre ce probleme, une solution 
elegante consiste a pouvoir ef facer les reseaux n'ayant 
pas les caracteristiques initialement voulues. Ainsi 
peut-on inscrire des reseaux-tests dans une fibre sans 
alterer les proprietes spectrales de celle-ci. De cette 
maniere les methodes interf erometriques gagnent en 
reproductibilite . 

On considere un reseau de Bragg inscrit 
dans un guide. II peut etre represents par 
1' expression : 

n(z) = n 0 + An moy + An 0 . cos^ . zj 

Supposons que l'on inscrive ensuite un 
reseau identique au precedent a la meme position avec 
seulement un changement de phase de n sur la longueur 
du reseau. On a alors : 

n{z) = no + An rooy + An<,. cos^^- . + An moy - An 0 . cos^-^- . z j = + 2. An moy 

Le terme de modulation a disparu, il ne 
reste qu'une augmentation moyenne de l'indice. Si l'on 
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observe le spectre * de transmission autour de la 
longueur d'onde de Bragg on ne voit plus d'effet de 
filtrage. Le reseau de Bragg a ete efface. 

Une solution pratique possible serait de 
deplacer le reseau en translation d'une demi-periode 
afin de reinscrire un reseau en opposition de phase 
mais cela necessiterait j d' avoir recours a une platine 
de translation precise a au moins 0,1 micrometre (le 
pas des interferences est generalement voisin de 
0,5 iom) . De plus la translation risquerait de degrader 
le reglage de focalisation dans le coeur. 

L' invention resout ce probleme de f agon 
tres simple et peu couteuse. La lame de phase est 
placee dans le faisceau grace au dispositif a plusieurs 
degres de liberte. La p'osition du saut de phase se 
trouve en dehors du reseau de sorte que la phase est 
constante dans celui-ci . On inscrit alors le reseau de 
la meme maniere que s'il n' y avait pas de lame. Si la 
decision est prise d'effacer le reseau, alors on 
commande au dispositif une translation de la lame de 
maniere a faire un changement de phase de n sur 
1' ensemble du reseau. Dans le cas du montage a miroir 
de Lloyd cela revient par exemple a venir placer le 
saut de phase sur l'axe optique du faisceau de maniere 
a dephaser les deux parties interf erentes de 7C. On 
prolonge alors 1 ' inscription jusqu'a ce que le spectre 
du reseau disparaisse. On a finalement l'effet de ce 
que l'on peut appeler une sur-inscription opposee. 

A titre d' exemple, on a inscrit un reseau 
de Bragg classique de 4 millimetres de longueur dans 
une fibre optique hydrogenee (140xl0 3 Pa durant trois 
semaines) . A un niveau donne de 1' inscription, on a 
deplace le dispositif en translation de maniere a sur- 
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inscrire en opposition de phase un reseau identique au 
precedent. Le coefficient de reflexion decrolt apres la 
translation du dispositif pour retrouver sa valeur 
initiale. Le temps d'eff acement du reseau est egal au 
5 temps d' inscription et, apres l'eff acement total du 
precedent reseau, un nouveau reseau peut s' inscrire en 
continuity, i 

On indique maintenant l'interet de 
1' invention pour fabriquer des reseaux effagables : 
10 1. Grande « flexibility » : contrairement a la solution 
qu'offre la translation, le reglage que l'on fait 
ici est independant de la valeur du pas de la 
* modulation et done de la longueur d'onde du reseau. 
Comme on ne change que la phase, on peut appliquer 
15 ce principe d' ef f acement a toutes sortes de reseaux 

(par exemple aux reseaux « chirpes » (« chirped 
gratings ») et aux reseaux avec un saut de phase) . 
2. Maitrise du resultat : le changement de phase est un 
parametre bien maitrise grace a l'appareil. La 
20 translation de la lame ne necessite pas une tres 

grande precision : 0,1 mm est suffisant. A condition 
de pouvoir suivre 1' evolution du spectre en temps 
reel, on peut effacer le reseau avec la precision 
souhaitee sur la valeur residuelle de reflexion. 
25 3. Reproductibilite : elle ne pose pas de probleme ici. 

Puisque le dephasage est maitrise, I'effacement se 
fait de maniere reproductible. 
4. Facilite de mise en oeuvre : a condition de pouvoir 
suivre 1' evolution des caracteristiques spectrales 
30 du reseau en temps reel, I'effacement ne presente 

aucune difficulty puisqu' il ne necessite qu'une 
commande de translation sur le dispositif de support 
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de lame et une obturation du faisceau laser au 
moment opportun. 

II convient de noter que, grace a 
1' invention, le calibrage du banc d' inscription peut 
etre fait regulierement sans alterer le spectre de 
transmission de la fibre utilisee pour inscrire le 
reseau de test. 

De plus, I'effacement du reseau permet 
d'obtenir un faible coefficient de reflexion a la fin 
de 1 9 inscription et non pas au debut. Ainsi, le reglage 
de la focalisation dans le coeur a deja ete faite et ne 
vient pas perturber la croissance du reseau. 

C. 1/ invention s' applique aussi a la 
fabrication de reseaux de Bragg a cavite de Fabry- 
Perot . 

Un interf erometre de Fabry-Perot comprend 
une cavite delimitee par deux miroirs de coefficients 
de reflexion Rl et R2 . Quand une onde lumineuse de 
longueur d'onde X penetre dans la cavite il se produit 
un phenomene de resonance accorde sur le dephasage 
induit par la cavite. Quand les deux miroirs sont sans 
pertes et que R1=R2=R, l'intensite a la sortie de 
1' interf erometre prend la forme classique suivante : 



Xk) = 



4R 

1 + r . si 



(1 - R) 2 



. 2(2* } 



n C avir.e est l'indice intra-cavite pris egal a 
l f unite dans le cas de deux miroirs dans l'air et e est 
la largeur de la cavite. La reponse en nombre d'onde 
(a~l/X) est une fonction periodique assimilable a un 
peigne. L' intervalle entre deux pics (ou intervalle 
spectral libre note ISL) est donne par la relation : 
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2- n cavit6 . e 

La finesse des raies depend de la valeur du 
coefficient de reflexion des deux miroirs et leur 
hauteur - est liee a la difference entre les deux 
coefficients de reflexion. 

Un reseau de^ Bragg peut etre assimile a un 
miroir autour de sa longueur d' onde de resonance. II 
reflechit une bande spectrale avec un coefficient de 
reflexion donne. Si I'on place deux reseaux de Bragg de 
meme periode l'un a la suite de 1' autre, on cree une 
cavite de Fabry-Perot. Dans l'exemple d' application A 
on a considere 1' introduction d'un seul pic secondaire. 
En ajustant la distance fe entre les deux reseaux on 
peut introduire une serie de pics dans la bande 
reflechie par 1' ensemble des deux reseaux. 

Le fait qu'un reseau de Bragg ne soit pas 
un reflecteur plan, comme un miroir, mais un reflecteur 
distribue sur toute sa longueur implique que 
l'intervalle spectral libre d'un reseau a cavite de 
Fabry-Perot n'est pas constant. 

On peut realiser la cavite par sur- 
inscription opposee. Considerons un reseau de Bragg 
d' amplitude de modulation d' indice An 0 /2 avec un 
changement de phase de n a l'abscisse z=Zi- On note L 
la longueur totale du reseau initial, A la periode de 
modulation et An moy la variation finale d' indice moyen . 
On peut representer ce reseau par 1' equation du 
changement d' indice : 
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An m An 27C 

An,(z) - + • cos ( — . z) pour 0 < z <, z. 

2 2 A 

An An 2% 
An x (z) = - . cos ( — . z) pour z x < z £ L 



On considere un autre reseau, identique au 
premier mais avec un changement de phase a l'abscisse 
z 2 (zi<z 2 ). Soit An 2 (z) sa fonction representative. On 
ecrit la modulation d' indice qui va resulter de la 
somme de ces deux variations ou les deux parties de 
reseau en opposition de phase s'annulent : 



An ( z ) =Ani ( z ) +An 2 ( z ) =An moy +An 0 . cos | — . z | pour 0<z<z x 

An ( z ) =Ani ( z ) +An 2 ( z ) =An moy pour Zi<z<z 2 

10 An ( z ) =An : ( z ) +An 2 ( z ) =An moy -An 0 . cos^ . z^ pour z 2 <z<L . 

L - e L + e 
Si l'on prend z : = et z 2 = on a 

2 2 

ainsi realise un reseau de Bragg a cavite de Fabry- 
Perot . 

Differentes methodes sont deja connues pour 
15 la fabrication d'un reseau de Bragg a cavite de Fabry- 
Perot en particulier par le document (9) ou il est 
realise par 1' inscription de deux reseaux de Bragg 
successifs espaces de la longueur de la cavite. 
L' accord sur l'intervalle spectral et sur la position 
20 des pics est obtenu grace a une insolation uniforme de 
la cavite qui modifie la valeur de 1' indice de 
propagation dans cette zone. La methode necessite 
1' inscription du reseau a cavite de Fabry-Perot en 
trois etapes. II est notamment necessaire d' inscrire 
25 deux reseaux successifs, ce qui augmente la difficulty 
de realisation. 
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L' invention permet la realisation d' un 
reseau a cavite de Fabry-Perot par une sur- inscription 
opposee. L' invention permettant de positionner un saut 
de phase de n dans un reseau, il suffit de placer un 
5 appareil conforme a 1' invention a une certaine abscisse 
pendant un temps t x puis a une autre abscisse pendant 
un temps t 2 pour pouvoir realiser une cavite de Fabry- 
Perot. Afin de determiner la duree totale 
d' inscription, il est necessaire de qualifier An(t) 

10 dans le cadre du protocole experimental de realisation 
du reseau de Bragg a cavite de Fabry-Perot. 

On determine tout d' abord les conditions 
experimentales du reseau a cavite de Fabry-Perot a 
inscrire : les longueurs li et 1 2 des deux reseaux de 

15 Bragg et leurs coefficients de reflexion R x et R 2 , la 
longueur de la cavite e, le type de fibre et la 
puissance d' insolation . Tous ces parametres permettent 
de tracer le spectre grace a une methode matricielle 
(voir le document (12) ) et ainsi de prevoir la forme de 

20 la reponse spectrale du reseau a cavite de Fabry-Perot. 
Pour le calcul de l'intervalle spectral libre on a 
besoin de connaitre la longueur de la cavite ainsi que 
la valeur du changement d' indice moyen. On peut 
proceder de la f agon suivante : 

25 On deduit An 0 par la relation : 

An 0 = — s -^-.arg tanh(7R~) avec i=l,2 

7C.T1.li 

oil i\ est le facteur de confinement de l'onde guidee 
dans le coeur . La longueur totale L du reseau est 
donnee par : L=li+e+l 2 . A cette longueur L et a cette 
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modulation d' indice correspond un coefficient de 
reflexion R donne.par : 



R = tanh 



V. ^*Bragg J 



On inscrit ^donc un reseau de longueur L 
5 pour avoir un coefficient de reflexion R. Soit t t0 tai le 
temps d' insolation mesure. Durant cette inscription la 
longueur d'onde de Bragg a subi un decalage AX Br agg 
correspondant a 1' elevation de la valeur de 1' indice 
moyen An moy : 

10 An / = A ^ Braqg 

1 ^ oy i 2. A 

On peut ainsi determiner l'intervalle 
spectral libre : 



Ao = 



2. (p,, + An^y) 



Si la valeur de 1'ISL ne convient pas on a 
15 deux possibilites : soit changer e et reprendre une 
inscription pour determiner la nouvelle valeur de t t otai/ 
soit continuer le processus et finir 1' inscription par 
une insolation uniforme de la cavite qui aura pour 
effet d' augmenter 1' indice moyen. 
20 Les temps d' insolation des deux reseaux 

opposes en phase sont egaux : t, x = t 2 = tr '° taI . 

Les premiers reseaux de test peuvent etre 
effaces par la methode decrite plus haut. On peut 
maintenant inscrire le reseau a cavite Fabry-Perot. On 
25 place le saut de phase a la distance l x du bord du 
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reseau grace a un appareil conforme a 1' invention et on 
inscrit un reseau pendant un temps ti puis on deplace 
la lame par translation grace a son dispositif de 
support sur une distance e et on prolonge 1' inscription 
d'un temps t 2 . Le reseau de Bragg a cavite Fabry-Perot 
est inscrit. 

On indiquei maintenant l'interet de 
1' invention pour fabriquer un tel reseau de Bragg. 

1 . « Flexibility » de fabrication : on peut inscrire 
n'importe quelle longueur d'onde de Bragg tout comme 
pour le reseau a saut de phase. La longueur de la 
cavite, tout comme la longueur des deux reseaux, est 
limitee par la taille maximale d'un reseau de Bragg 
pouvant etre inscrit par le montage 
interf erometrique utilise. Elle n' est pas limitee 
par 1' appareil. Ce dernier off re la possibility de 
regler la longueur de la cavite avec la precision 
offerte par le reglage en y. En jouant sur la duree 
totale d' inscription et sur la longueur relative des 
deux reseaux on peut choisir les coefficients de 
reflexion de ces reseaux. On voit done que la 
plupart des parametres sont accessibles avec une 
grande « flexibility ». 

2. Reproductibilite : il n'y a pas de probleme de 
reproducibility lie a la valeur de la longueur 
d'onde des deux reseaux de Bragg puisqu'ils ont la 
meme periode. C'est un avantage par rapport aux 
methodes connues. 

D. L' invention s' applique aussi a la 
fabrication d'un reseau de Bragg a enveloppe de 
modulation d' indice particuliere . 

On peut ecrire 1' equation d'un reseau de 
Bragg non uniforme sous la forme : 
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An ( z ) =An moy ( z ) +An IM> d ( z ) .cos 



I A ) 



An moy (z) est la repartition d' indice moyen(en fonction 
de l'abscisse z) , Arwitz) est 1'enveloppe de modulation 
d* indice du reseau de Bragg et A est la periode de la 
modulation . 

La realisation de reseaux non uniformes 
permet d'obtenir des composants plus evolues. II est 
par exemple souvent souhaitable d'effectuer une 
apodisation des reseaux. Un reseau apodise presente 
dans son spectre de transmission des rebonds tres 
reduits autour du pic central ce qui en fait un 
composant particulierement interessant pour tous types 
d' applications . 

Considerons maintenant le principe de la 
sur-inscription dephasee dynamique : on reprend ici le 
principe de base presente dans les exemples 
d' application B et C (inscription successive de deux 
reseaux avec des parties en opposition de phase) a la 
difference pres que la sur-inscription se fait sur des 
temps variables et pour un positionnement et une valeur 
du saut de phase variables. Analytiquement cela revient 
a considerer une croissance de reseau definie par la 
relation : 



An(z, T> = { a(z, t) 
o L 



+ b(z, t) . cos| • z + Otz, 



. dt 



dAn mnxr 9An ^ 

avec a(z / t)= a rooy {z, t) et b(z,t)= a rood (z, t) . 

at at 

a(Z/t) caracterise la cinetique de croissance du 
changement d' indice moyen dans le reseau, 
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depend de nombreux parametres (par exemple 
puissance . d' insolation et type de fibre) et 
peut etre determine par 1' etude de 1' evolution 
de la longueur d'onde de Bragg lors de 
5 1' inscription d'un reseau de test. 

b(z,t) caracterise la cinetique de croissance de 
l'enveloppe de modulation de l'indice dans le 
reseau, depend de nombreux parametres et peut 
etre determine par 1' etude de 1' evolution du 
10 coefficient de reflexion maximal lors de 

1' inscription d'un reseau de test. 

d>(z,t) est la fonction definie par le positionnement et 
1' inclinaison de la lame ou des lames. C'est 
une fonction par paliers. 
15 L' evolution de l'indice moyen n' est pas 

modifiable avec 1' invention. On s'interesse done 

uniquement a la valeur de la modulation de l'indice 



20 



An per . (z, T> = J b(z, t) . cos ^ • 2 + <Wz* dt - 



On peut ecrire 



-jj [b(z, t) . sin (<D(z, t) )]. dtj. sin^^- . zj 

On voit que ce terme de modulation est la 
somme de deux modulations d' amplitudes determinees par 
25 la fonction 0(z,t). On donne un cas particulier 
d' application lorsque <X> prend pour valeur 0 ou 7t. On 
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considere d' abord une sur-inscription opposee dynamique 
a saut unique. On .def init : 

<D(z,t)=7t si 0<z<*z„(t) 

O(z,t)=0 si z„(t)<z<L (L : longueur du reseau de Bragg) 
La fonction z„(t) def init le mouvement du 

saut de phase. La croissance du reseau a l'abscisse z 

\ 

est fonction du temps respectif de modulation dephasee 
(tff(z)) ou non dephasee (t 0 (z)) que voit cette partie 
elementaire du reseau. On note T la duree totale de 
1' inscription. On note An^fc) 1' amplitude de modulation 
d' indice finale du reseau a l'abcisse z. On peut 
ecrire : 



AnL d (z) = 



| b(z, t) . dt - J b(z, t - t 0 (z) ) . dt 



t 0 tz) 



On definit A(z) la fonction normee 
d'enveloppe de modulation : An^ d (z) = An 0 xA(z) . D'une 
maniere generale on note Ao la valeur minimale de cette 
fonction. A(z) est la fonction que l'on cherche a 
obtenir dans le reseau. Pour cela, la connaissance de 
la cinetique de croissance de la modulation d' indice 
est necessaire. Par hypothese on supposera cette 
fonction de croissance connue et independante de 
l'abscisse dans le reseau. On pose : 



-o 

A*\od<t 0 ) = J b(t) . dt 



d' oil 
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A(z) = 



An mod (T - t Q (z) ) An^fe) ) 



Dans la pratique, deux cas sont possibles 
et correspondent a deux choix de mouvement du saut de 
phase (deplacement puis repos ou 1' inverse). Ces deux 
mouvements donnent un resultat identique. 

On considere maintenant le cas : 



20 



25 



Afc) 



_ An mod (T - t 0 (z) ) _ An^AB > 



Ario 



Ano 



Ce choix definit 1' intervalle temporel de 
mouvement du saut de phase : 
10. A(z)>Ao implique An mod ( t 0 ( z ) ) <An mod (T-t 0 ( z ) ) -An 0 xAo ce qui 
implique t 0 {z)<t sup 

A(z)<l implique An mod (t 0 ( z ) ) >An mod ( T-t 0 ( z ) ) -An 0 ce 
implique to(z)>t in f. 



qui 



On en deduit 



15 z n (t)=A" x (1) 



2 n (t)=A- a 



An mod (T - 1) 



Ano 



Ar^ 



pour 
pour 



z„(t)=A- 1 (A 0 ) 



0<t<t inf 

ti nC -<t<t s , jp 



t sup <t<T 



pour 

On voit done que la realisation d'une 
modulation d' indice suivant la fonction A(z) dans le 
cas d'une methode a sur-inscription opposee dynamique a 
saut unique ne peut se faire que dans le cas ou A(z) 
est une fonction inversible. 

Si A(z) n'est pas definie sur un intervalle 
de bijection une autre methode doit etre appliquee. II 
faut decouper cet intervalle en parties de bijection. 
Le nombre de sauts de phase a placer dans le faisceau 
est alors egal au nombre d' intervalles de bijection. 



B 12960.3 PV 



40 

Soit N le nombre de bijections, soit i le 
numero de l'intervalle de bijection de A(z) [zi-i; z t ] . 

On definit An£ : Ar4=max (An 0 .A(z) ) dans [2i. x ;zi] et 
Ai(z) : application de [O/Zi-Zi-x] dans [0;1] qui a z 
An 0 

5 associe r . A{z.. 1 + z) . 

Ce probleme se resout de la meme maniere 
que dans le cas du saut unique. II faut pour cela 
determiner le mouvement des N sauts de phase en 

appliquant les formules a une serie de fonctions z*(t) 

10 definies par rapport a chaque origine z L -i . Quelle que 
soit la forme de A(z), la methode de sur-inscription 
opposee dynamique a sauts multiples permet done la 
realisation du reseau correspondant . 

Considerons maintenant la realisation d' une 

15 enveloppe de modulation d' indice particuliere grace a 
1' invention. La translation en y du dispositif de 
support de lame permet le positionnement du saut de 
phase en n' importe quel endroit du reseau. Un moteur 
commande par un logiciel permet done d' assurer le 

20 mouvement z„(t) et ainsi d' induire une modification sur 
1' enveloppe de modulation de 1' indice du reseau. 

Au cas ou la fonction A(z) n' est pas 
definie sur un intervalle de bijection il est possible 
de placer une serie de dispositifs munis de lames les 

25 uns a la suite des autres pour realiser la modification 
par la methode des sauts multiples. De meme que pour un 
dispositif unique de support, la commande des 
differents raoteurs permet la realisation du composant. 
Cette realisation necessite la connaissance precise de 

30 la fonction de croissance du reseau : An mQ d(t) . Cette 
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connaissance peut se faire par 1' etude d'un reseau de 
test dont on mesure 1' evolution du facteur de reflexion 
par rapport au temps, Cette mesure doit se faire a la 
meme puissance que celle utilisee ulterieurement pour 
la realisation du reseau de forme A(z) . On deduit la 
fonction recherchee par la relation : 

An mod (t)= Braqg .arg tanh(VRft)) 

(voir plus haut 1' inscription d' un reseau 
de Bragg a cavite de Fabry-Perot) . 

D'une maniere plus simple on peut aussi 
realiser une approximation de la fonction A(z) en 
supposant la croissance/ de l'indice de modulation 
lineaire par rapport au temps. Dans ce cas la 
formulation des equations en est grandement facilitee. 

On indique maintenant l'interet de 
1' invention pour la fabrication d'un reseau de Bragg 
ayant une enveloppe de modulation d' indice 
particuliere . 

1. « Flexibility » de fabrication : on peut inscrire un 
reseau de Bragg de periode spatiale constante ou 
variable (« chirp ») a n'importe quelle longueur 
d'onde de Bragg et n'importe quelle allure 
d' enveloppe de modulation d' indice ou d' indice 
moyen, a condition de placer de maniere appropriee 
un nombre suffisant de dispositifs de support munis 
de lames de phase, 

2. Facilite de raise en oeuvre : la realisation du 
reseau est simple. II suffit de mesurer la fonction 
de croissance d'un reseau a une puissance donnee, 
puis d'inverser la fonction A(z) a realiser. Chaque 
dispositif de support de lame muni de son logiciel 
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de commande gere alors le deplacement de la lame 
correspondante 

II convient de noter que la fonction de 
croissance de l'irxdice de modulation par rapport au 
5 temps peut etre determinee de maniere experimentale . 

On donne maintenant quelques exemples d' applications . 
Pour les exposer facilement on considere le cas de 
1' approximation lineaire : An^a { t ) =a . t . 

a) On peut chercher a inscrire un reseau 
avec une enveloppe de modulation lineaire du genre de 
la figure 16. Dans le cas de 1' approximation lineaire 
on definit le mouvement du saut de phase de la fagon 
suivante : 

z n(r) .^iil.t pour 0<t<— et z R (t)=L pour — <t<T. 
T 2 2 

b) On peut chercher a apodiser un reseau de 
Bragg. On choisit une enveloppe de forme gaussienne : 

A(z)=exp[-(z-L/2) 2 /(L/N) 2 ] 

Le reseau a alors la forme donnee a la 
figure 17 lorsque N=4 . Une telle forme permet 
20 d' apodiser le reseau ou plus precisement sa reponse 
spectrale. Dans le spectre de reflexion de ce reseau 
les lobes secondaires sont reduits par rapport a un 
reseau classique. 

Dans l'exemple considere, A(z) n' est pas 
25 defini sur un intervalle de bijection. On definit done 
deux fonctions : 

Intervalle 1 : [0;L/2] : 

Ai ( z ) =exp [- ( z-L/2) 2 / (L/N) 2 ]. pour z appartenant a [0;L/2] 



10 



15 
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15 



20 



Aj = 0 



Intervalle 2 : [L/2;L] : 

Ai(z)=exp[- (z 2 /L/N) 2 ] pour z appartenant a [0;L/2] 



5 A* = 0 



An 2 0 = An^m 

On en deduit le mouvement des deux sauts de 

phase : 

Intervalle 1 : 



10 z l m (t) = | 



N ' v(t - 2. t) 



T 

pour 0£t< — 



z i (t) = o Pour |<t£T 



Intervalle 2 



L 



N " V "(t - 2. t) 



1 + - • Jln| ^—4— I I Pour 0£t<| 



z;(t) = L P° ur |^ tsT 
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REVEND I CATIONS 

1. Procede d' inscription, dans un substrat 
transparent (36) formant guide de lumiere, notamment 
dans une fibre optique/ d' un reseau de Bragg formant un 
filtre spectral vis-a-vis d'une onde lumineuse qui le 
traverse, procede selon lequel on transfere par un 
phenomene de photosensibilite, dans ledit substrat, la 
figure des interferences entre deux faisceaux lumineux 
(28, 30) angulairement decales, de meme longueur d'onde 
et coherents, ce procede etant caracterise en ce que au 
moins l'un desdits faisceaux lumineux est divise en au 
moins deux sous-f aisceaux presentant un decalage de 
phase l'un par rapport a 1' autre. 

2. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel la figure des interferences est transferee selon 
une configuration a separation d' amplitude. 

3. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel la figure des interferences est transferee selon 
une configuration a separation du front d'onde. 

4 . Appareil pour la mise en oeuvre du 
procede d' inscription selon la revendication 1, cet 
appareil etant caracterise en ce qu'il comprend : 

- au moins une lame de phase (42) apte a creer, entre 
au moins deux sous-f aisceaux, un decalage de phase 
grace a une difference de chemin optique, et 

- un moyen (61) de reglage de la position de la lame de 
phase, ce moyen de reglage ayant au moins deux degres 
de liberte, l'un etant un degre de liberte angulaire 
prevu pour regler la valeur du decalage de phase et 
1' autre etant un degre de liberte de translation 
prevu pour regler la position du decalage de phase 
dans le faisceau lumineux forme par les deux sous- 
faisceaux. 
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5. Appareil selon la revendication 4, 
comprenant en outre des moyens interf erometriques a 
deux ou trois miroirs (32, 34) pour le transfert de la 
figure des interferences selon une configuration a 

5 separation d' amplitude . 

6. Appareil selon la revendication 4, 
comprenant en outre des moyens interf erometriques a 

prisme (46) ou a miroir replie de Lloyd (64) pour le 

i 

transfert de la figure des interferences selon une 
10 configuration a separation du front d'onde. 

7. Reseau de Bragg a saut de phase et haute 
selectivity spectrale obtenu par le procede selon la 

1 revendication 1, le decalage de phase que presentent 
les deux sous-f aisceaux etant avantageusement egal a 7C. 

15 8. Reseau de ' Bragg obtenu par le procede 

selon la revendication 1, ce reseau de Bragg etant 
identique a un reseau de Bragg pre-inscrit et etant 
inscrit sur ce dernier, a la meme position, avec un 
changement de phase de n sur toute la longueur du 

20 reseau pre-inscrit, pour effacer ce dernier en totalite 
ou en partie afin d'obtenir un coefficient de reflexion 
donne . 

9. Cavite de Fabry-Perot delimitee par deux 
reseaux de Bragg spatialement espaces, ces deux reseaux 

25 de Bragg etant obtenus par le procede selon la 
revendication 1. 

10. Reseau de Bragg a enveloppe de 
modulation d'indice determinee, notamment reseau de 
Bragg apodise, obtenu par le procede selon la 

30 revendication 1 par inscriptions successives de deux 
reseaux de Bragg comprenant des parties en opposition 
de phase, la sur-inscription d' un reseau de Bragg sur 
1' autre se faisant durant des temps variables, pour un 
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positionnement variable du decalage de phase et pour 
une valeur variable de ce dernier. 

11. Reseau de Bragg selon la revendication 
10, la position du decalage de phase etant deplacee 
avec un mouvement programmable. 
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